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RESUMO

Propõe-se aprimorar a modelagem de linhas de transmissão (LTs) para simulações de transitó-
rios eletromagnéticos, com foco na consideração das características físicas do solo, tornando-o
mais realista. A pesquisa destaca a influência dos fatores físicos do solo, como o efeito da
frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação, nas respostas transitórias. O modelo
de linha utilizado é o Universal Line Model (ULM), implementado nos softwares MATLAB
e ATP-EMTP. Com esse intuito, a pesquisa revisa as principais formulações para o cálculo da
impedância e admitância do solo, além de comparar os principais modelos disponíveis para
incorporar a dependência do solo em função dos fatores físicos. Simulações são realizadas con-
siderando uma configuração com duas LTs trifásicas, geometricamente em paralelo, de 10 km,
submetidas à incidência de descarga atmosférica. As tensões transitórias são calculadas con-
siderando duas abordagens: (i) ULM-ATP, considerada como referência, em que o modelo de
linha utilizado é o ULM (disponível na versão 7.5 do software ATP-EMTP). Nessa abordagem,
a impedância do solo é calculada utilizando a formulação de Carson e a admitância do solo é
desprezada. As correntes de deslocamento são negligenciadas e a condutividade do solo é con-
siderada constante. (ii) ULM-implementado, em que o modelo de linha empregado é o ULM,
implementado utilizando os softwares MATLAB e ATP-EMTP. Nessa abordagem, a impedân-
cia e a admitância do solo são calculadas pela formulação de Wise/Nakagawa, e os parâmetros
do solo são dependentes dos fatores físicos. Os resultados mostram que o ULM-implementado,
com características realistas do solo incorporadas, produz tensões transitórias com valores de
pico mais atenuados em comparação com o ULM-ATP, que gera picos de tensão sobrestimados.
Esses resultados demonstram a importância da modelagem realista do solo nas respostas tran-
sitórias. Assim, a pesquisa enfatiza que uma modelagem mais precisa do solo é essencial para
melhorar a previsibilidade e a eficiência operacional dos sistemas de potência, além de desta-
car a necessidade de atualização dos softwares de simulação de transitórios eletromagnéticos,
visando garantir operações mais seguras.

Palavras-chave: transitórios eletromagnéticos; linhas de transmissão; parâmetros do solo; de-
pendência da frequência; teor de umidade; porosidade.; estratificação do solo.



ABSTRACT

It is proposed to improve the modeling of transmission lines (TLs) for electromagnetic transient
simulations, focusing on considering the physical characteristics of the soil, making it more
realistic. This research highlights the influence of soil physical factors, such as frequency ef-
fects, water content, porosity, and stratification, on the responses generated by transient events.
The line model used is the Universal Line Model (ULM), implemented in MATLAB and ATP-
EMTP software. To achieve this, the research reviews the main formulations for calculating
ground-return impedance and admittance and compares the main models in the literature that
incorporate these physical factors. Simulations are performed considering a power system con-
sisting of two parallel overhead transmission lines, each 10 km in length, subjected to lightning
strikes. The transient voltages are calculated using two approaches: (i) ULM-ATP, considered
the reference, where the line model used is the ULM (available in the recent version of the
ATP-EMTP software). In this approach, the ground-return impedance is calculated using Car-
son’s formulation, which neglects ground-return admittance and displacement currents, and soil
conductivity is considered constant. (ii) ULM-implemented, in which the line model used is the
ULM, implemented using MATLAB and ATP-EMTP software. In this approach, the ground-
return impedance and admittance are calculated using the Wise/Nakagawa formulation, and the
soil electrical parameters depend on distinct physical factors. The results show that the ULM-
implemented model, with incorporated realistic soil characteristics, produces transient voltages
with more attenuated peak values compared to the ULM-ATP, which generates overestimated
voltage peaks. These results demonstrate the importance of realistic soil modeling in transient
responses. Thus, the research emphasizes that more accurate soil modeling is essential to im-
prove the predictability and operational efficiency of power systems and highlights the need for
updating EMTP-type software to ensure correct transient responses.

Keywords: electromagnetic transients; transmission lines; soil parameters; frequency depen-
dence; water content; porosity; soil stratification.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização do tema

Para uma avaliação precisa dos transitórios eletromagnéticos que ocorrem nos sistemas
de energia elétrica, é fundamental realizar uma modelagem adequada de seus componentes
elétricos, como as linhas de transmissão (torres, sistemas de aterramento, condutores elétricos,
isoladores). Nesse contexto, as linhas de transmissão (LTs) devem levar em consideração o
efeito do solo sobre o qual estão localizadas, a fim de calcular com precisão os transitórios
eletromagnéticos gerados por diversos tipos de distúrbios.

O solo é composto por matéria orgânica organizada em diversas camadas, contendo água,
sais minerais dissolvidos e ar (na forma de poros). Adicionalmente, fatores como o clima e a
topografia influenciam de maneira significativa o solo de uma dada região. Para estudos relacio-
nados à engenharia elétrica, o solo pode ser representado por seus parâmetros eletromagnéticos,
que são: resistividade elétrica (ou condutividade elétrica), permissividade relativa e permeabi-
lidade magnética. Com base nas características físicas de uma região, diferentes tipos de solo
podem ser classificados. No Brasil, a distribuição dos tipos de solo é bastante diversificada,
como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de solo no Brasil.

Fonte: GEO (2014).

Os diversos tipos de solo estão associados a variados valores de resistividade. Em 2008,
Molina et al. (2008) realizaram um estudo em que foram feitas medições nos diferentes tipos de
solos encontrados no estado de Santa Catarina, com o objetivo de determinar suas resistividades.
A Figura 2 mostra o mapa de Santa Catarina com os valores das resistividades do solo. Como
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pode ser visto, as resistividades do solo variam entre valores inferiores a 250 até 10.000 Ω.m,
indicando que, em uma mesma região, há uma variação significativa da resistividade do solo.
Adicionalmente, diferentes valores de resistividade são observados para o mesmo tipo de solo
em localidades distintas (Visacro, 2002).

Figura 2 - Mapa das resistividades do solo no estado de Santa Catarina.

Fonte: Molina et al. (2008).

No que diz respeito às propriedades do solo, sabe-se que, devido ao fato do solo ser conside-
rado um meio dielétrico não ideal (com perdas), os campos eletromagnéticos que se propagam
nele apresentam uma corrente caracterizada por um comportamento divergente, sendo composta
por correntes de condução e de deslocamento, cujas densidades dependem do campo elétrico
incidente no domínio da frequência (Alípio; Visacro, 2014). Além do mais, os parâmetros
elétricos do solo (condutividade/resistividade e permissividade relativa) são expressivamente
influenciados pelos fatores físicos, como porosidade, umidade, estratificação e frequência.

Nos últimos anos, vários autores estudaram o efeito desses fatores físicos nos parâmetros do
solo para o cálculo de transitórios eletromagnéticos (Papadopoulos et al., 2020a; Salarieh; De
Silva; Kordi, 2020; Liu et al., 2022; Colqui et al., 2022). No entanto, a maioria dos simuladores
do tipo ElectroMagnetic Transient Program (EMTP) ainda calcula a impedância devido ao
efeito do solo usando a formulação de Carson, com parâmetros do solo constantes, e negligencia
a admitância devido ao efeito do solo. Essas suposições podem gerar erros na representação dos
solos.

Esta introdução fornece uma breve revisão de alguns trabalhos que consideram os solos
dependentes dos fatores físicos: frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação.

O trabalho de Moura et al. (2014) analisa a influência da dependência da frequência nos
parâmetros do solo em LTs trifásicas. Esse artigo aborda a propagação de ondas e transitórios
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eletromagnéticos ao considerar o solo como um meio dispersivo, implicando na variação da
condutividade do solo e permissividade relativa. São apresentadas simulações da impedância
longitudinal e admitância transversal para uma LT trifásica com cabos para-raios. Os resultados
mostram que o parâmetro mais afetado pelo solo é a resistência longitudinal, especialmente em
solos de maior resistividade e no espectro de frequência superior. Além disso, observa-se que a
desconsideração do solo é uma aproximação válida para os parâmetros transversais.

Conti e Emídio (2016) investigam o efeito dos parâmetros do solo dependentes da frequên-
cia na simulação de transitórios eletromagnéticos em linhas aéreas de distribuição. Os parâme-
tros da linha são calculados com base em um modelo de solo fundamentado em medições de
campo da condutividade do solo e da permissividade relativa em uma ampla faixa de frequência.
Simulações no domínio do tempo são realizadas, considerando diferentes tipos de transitórios
em linhas aéreas de distribuição típicas. Os resultados indicam que a consideração dos pa-
râmetros do solo dependentes da frequência é relevante na simulação de transitórios de alta
frequência em linhas quando o solo é um mau condutor.

Schroeder et al. (2018) avaliam o impacto de considerar uma representação para o sistema
de aterramento juntamente com a dependência da frequência nos parâmetros do solo em so-
bretensões desenvolvidas em isoladores devido a descargas atmosféricas. Para incluir uma mo-
delagem precisa do sistema de aterramento no software Alternative Transients Program (ATP-
EMTP), um modelo eletromagnético é utilizado em conjunto com o método numérico Vector

Fitting. Os resultados demonstram que a dependência da frequência nos parâmetros do solo
resulta em uma redução da impedância de aterramento. Além disso, a consideração da variação
dos parâmetros do solo em função da frequência é mais significativa no Ground Potential Rise

(GPR) do que nas sobretensões nas cadeias de isoladores.

Salarieh, De Silva e Kordi (2020) investigam o efeito da dependência da frequência e do
teor de umidade nos parâmetros do solo em eletrodos de aterramento verticais e horizontais
submetidos a descargas atmosféricas. Para levar em consideração a dependência da frequência
e do teor de umidade, os autores comparam quatro formulações distintas propostas na literatura
(Scott, Longmire e Smith, Messier e Datsios e Mikropoulos). Para obter as respostas transitórias
no domínio do tempo, utilizam um circuito equivalente dos eletrodos de aterramento, ajustado
por funções racionais que expressam os polos e resíduos com elementos RLC (resistor, indutor
e capacitor). Os resultados mostram a importância de considerar a variação da frequência e do
teor de umidade na resposta transitória em eletrodos de aterramento, de acordo com o tipo de
solo. Ademais, a dependência da frequência nos parâmetros do solo resulta em uma diminuição
da impedância de aterramento em comparação ao caso em que os parâmetros são assumidos
constantes.

Batista et al. (2020) apresentam um estudo sobre o arranjo de aterramento para torres de
transmissão, considerando o solo como estratificado. A impedância harmônica de aterramento
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é obtida com base na teoria de LTs para um solo com duas camadas, sendo que a primeira
camada possui resistividade maior em comparação à segunda. Os arranjos de aterramento com
eletrodos horizontais e verticais são avaliados, e os resultados obtidos são comparados com
aqueles resultantes de um método rigoroso de eletromagnetismo. A partir dos resultados, os
autores demonstram que o uso de eletrodos verticais é uma alternativa altamente eficaz para o
aterramento de torres de transmissão, especialmente em cenários nos quais a resistividade da
camada superior do solo é maior do que a da camada inferior. Essa solução se mostra vantajosa
em casos críticos, nos quais é muito complexo obter baixas resistências ou impedâncias de
impulso utilizando fios de contrapeso.

No artigo de Araújo, Azevedo e Pissolato Filho (2021), os autores estudam as implicações
de se considerar os parâmetros do solo dependentes da frequência e do teor de umidade na
impedância harmônica de aterramento e no GPR. A condutividade do solo e a permissividade
relativa são obtidas por meio da formulação de Messier. Para calcular o GPR, uma descarga
atmosférica modelada pela função dupla exponencial de 1,20/50 µs (sendo 1,20 de frente e
50 de calda) é injetada no eletrodo. Os resultados indicam que a impedância harmônica de
aterramento tem uma variação mais significativa quando o teor de umidade é mais elevado, e os
picos do GPR são consideravelmente reduzidos em solos úmidos.

Uma metodologia para o cálculo dos parâmetros de LTs, considerando interferências de
dutos metálicos (pipelines) e os efeitos da estratificação do solo, é desenvolvida no trabalho de
Moraes et al. (2021), com base na solução analítica da forma fechada da integral de Carson.
Neste trabalho, essa metodologia é aplicada por meio de simulações em seis cenários de curto-
circuito em uma LT de 230 kV, 60 Hz e 200 km de comprimento, utilizando o software ATP-
EMTP. O objetivo é avaliar o impacto dessas interferências nos algoritmos de localização de
faltas, especialmente em métodos que dependem dos parâmetros de sequência zero, como os
de um terminal. Os resultados indicam que a negligência dos efeitos de interferências de dutos
metálicos e da estratificação do solo pode afetar significativamente a precisão desses algoritmos.

Kou et al. (2021) estudam a influência de diferentes configurações de solo — uniformes,
estratificados horizontalmente e estratificados verticalmente — na tensão induzida em dutos
enterrados (pipelines) de petróleo e gás, quando estes são paralelos a LTs sujeitas a descargas
atmosféricas. Os autores utilizam o software Current Distribution, Electromagnetic Fields,

Grounding and Soil Structure Analysis (CDEGS) para investigar essa influência sobre a tensão
no revestimento dos dutos. Os resultados mostram que, de modo geral, a tensão no revestimento
do duto aumenta com a resistividade do solo. Assim, a máxima tensão no revestimento ao
longo do duto está diretamente relacionada à resistividade do solo ao redor do dispositivo de
aterramento da torre de transmissão atingida pela descarga atmosférica. Dessa forma, os autores
concluem que, no projeto de dutos e LTs, é recomendado que as linhas sejam instaladas em
regiões com baixa resistividade do solo, sempre que possível.
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O trabalho de Diniz, Alípio e Moura (2022) investiga a influência da admitância devido ao
efeito do solo usando a formulação de Pettersson, considerando os parâmetros do solo depen-
dentes da frequência a partir da formulação de Alípio e Visacro na simulação de transitórios em
LTs. As respostas temporais são obtidas por meio da transformada numérica de Laplace. Os re-
sultados mostram que a dependência da frequência nos parâmetros do solo pode ser relevante na
simulação de transitórios decorrentes da incidência de descargas atmosféricas, especialmente se
a LT estiver situada acima de um solo que possui alto valor de resistividade. Ademais, mostra-se
que o uso da aproximação de Carson resulta em desvios significativos nas respostas transitórias,
ocasionando sobretensões.

Liu et al. (2022) analisam os efeitos do teor de umidade e da porosidade nas tensões indu-
zidas e na propagação de campos eletromagnéticos gerados por descargas atmosféricas em LTs.
Os autores utilizam o modelo melhorado de Archie junto com um modelo bidimensional de
diferenças finitas no domínio do tempo para obter as respostas. A partir dos resultados, nota-se
que a consideração do teor de umidade e da porosidade tem um impacto significativo nos valo-
res de pico nos campos eletromagnéticos. Adicionalmente, nas tensões induzidas, a diferença
se torna mais pronunciada à medida que se considera um baixo valor de porosidade, alterando
os valores do teor de umidade.

O impacto da porosidade e do teor de umidade na impedância harmônica de aterramento
e no GPR é investigado em Azevedo, Araújo e Pissolato Filho (2022). A variação da porosi-
dade e do teor de umidade é inserida no cálculo da condutividade do solo por meio do modelo
melhorado de Archie. São considerados dois tipos de solo: argiloso e arenoso, e um solo seco
é utilizado como parâmetro de comparação. O GPR é calculado para descargas atmosféricas
modeladas pela função de Heidler (first e subsequent stroke). Os resultados apresentam uma
influência significativa nos valores de pico do GPR em solos saturados quando se considera a
porosidade e o teor de umidade, em comparação com o solo seco. Além disso, o solo se torna
mais condutivo à medida que se aumenta o teor de umidade e se diminui a porosidade, gerando
variações mais pronunciadas nas respostas transitórias.

O trabalho de Colqui et al. (2022) analisa o impacto nos parâmetros da LT ao considerar um
solo homogêneo em comparação com solos estratificados, de duas, três e quatro camadas. Além
disso, compara as diferenças ao considerar a formulação de referência (derivada das equações
de campo eletromagnético) e a formulação aproximada (derivadas do conceito de constante de
propagação equivalente) para o cálculo da impedância e da admitância devido ao efeito do solo.
Os resultados mostram que o uso de solos homogêneos pode gerar variações significativas nos
parâmetros da linha em comparação com solos estratificados. As maiores diferenças observa-
das são de 67% para os valores de resistência, 28% para os de indutância e 9,6% para os de
capacitância, sendo todos esses máximos registrados para o modelo de solo com quatro cama-
das. Além disso, a comparação entre as fórmulas aproximada e exata revela diferenças de até
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2,3%, indicando que o uso de fórmulas aproximadas pode ser uma solução prática para reduzir
a complexidade computacional, sem comprometer significativamente a precisão dos resultados.

O impacto dos modelos do solo dependentes da frequência e do teor de umidade, propostos
por Scott, Smith-Longmire e Messier, no GPR induzido por descargas atmosféricas (do tipo first

e subsequent stroke) em hastes de aterramento e nas tensões ao longo da cadeia de isoladores de
uma torre de transmissão é investigado no trabalho de Azevedo et al. (2023). Nesse trabalho,
usando o software eletromagnético de onda completa Feldberechnung für Körper mit beliebiger

Oberfläche (FEKO), calcula-se a impedância harmônica de aterramento para hastes de 3, 15 e
30 metros, enterradas em solos dependentes da frequência e do teor de umidade. As respostas
são comparadas com as obtidas assumindo um solo com propriedades constantes. Os resulta-
dos demonstram que a impedância harmônica de aterramento é significativamente afetada pelo
modelo de solo. No que diz respeito às formas de onda do GPR, observa-se uma redução sig-
nificativa nos picos de tensão ao utilizar o modelo de solo dependente da frequência e do teor
de umidade, em comparação com os modelos que assumem um solo constante. Além disso,
é realizada uma análise de backflashover, mostrando que interrupções em sistemas de energia
podem ocorrer em função da modelagem do solo, destacando a importância de considerar tanto
a frequência quanto o teor de umidade nos estudos de fenômenos transitórios.

Silva, Visacro e Silveira (2023) apresentam duas novas abordagens para levar em conside-
ração a dependência da frequência nos parâmetros do solo no Hybrid Electromagnetic Model

in the Time Domain (HEM-TD). Essas abordagens consistem em uma evolução da metodolo-
gia anterior do HEM-TD, modelando a dependência da resistividade do solo e permissividade
relativa por meio de uma soma de funções racionais. Realizam-se simulações do GPR e da im-
pedância de impulso em um arranjo típico de eletrodos de aterramento de torres de transmissão,
enterrados em solos com diferentes resistividades (baixa, média e alta), e submetidos a formas
de onda de descargas atmosféricas do tipo first e subsequent stroke. Os resultados obtidos com
as novas abordagens são comparados com os resultados precisos do modelo HEM, apresen-
tando excelente concordância, o que comprova a eficácia das propostas. Adicionalmente, os
autores destacam que essas abordagens proporcionam uma melhoria significativa em relação
aos resultados da abordagem inicial do HEM-TD.

O trabalho de Araújo et al. (2023) analisa a influência da porosidade e do teor de umidade
no comportamento transitório de sobretensões em torres de transmissão, utilizando a formula-
ção aprimorada de Archie. A impedância harmônica de aterramento da base da torre, enterrada
em solo saturado, é calculada por meio do software eletromagnético de onda completa FEKO.
Estuda-se o impacto desses dois fatores na impedância harmônica e no GPR geradas por des-
cargas atmosféricas do tipo first e subsequent stroke. Adicionalmente, computam-se as sobre-
tensões ao longo da cadeia de isoladores de uma torre de transmissão atingida no topo por essas
descargas atmosféricas. Os resultados demonstram que, à medida que o nível de porosidade
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aumenta, há uma influência significativa sobre a impedância harmônica de aterramento. Isso
provoca um aumento nos valores de pico das formas de onda do GPR, além de uma variação
acentuada nas sobretensões transitórias ao longo da cadeia de isoladores da torre. Essas varia-
ções podem induzir a ocorrência de backflashover, levando a possíveis interrupções no sistema
de energia. Por fim, os autores concluem que a consideração do nível de porosidade do solo é
crucial para a correta avaliação das respostas transitórias eletromagnéticas, garantindo um me-
lhor desempenho e confiabilidade no comportamento de sistemas de aterramento em torres de
transmissão submetidas a descargas atmosféricas.

A Tabela 1 apresenta os trabalhos anteriormente mencionados que consideram o solo de-
pendente da frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação, organizados em ordem
cronológica. Na tabela, são fornecidos o nome dos autores, o fator físico considerado nos parâ-
metros do solo e a aplicação em que estão sendo utilizados.

Tabela 1 - Trabalhos que consideram o solo dependente da frequência, teor de umidade, poro-
sidade e estratificação.

Autor (Ano) Parâmetros do solo Aplicação
Moura et al. (2014) Frequência Linha de transmissão

Conti e Emídio (2016) Frequência Linha de distribuição
Schroeder et al. (2018) Frequência Aterramento

Salarieh, De Silva e Kordi (2020) Frequência e teor de umidade Aterramento
Batista et al. (2020) Estratificação Aterramento

Araújo, Azevedo e Filho (2021) Frequência e teor de umidade Aterramento
Moraes et al. (2021) Estratificação Linha de transmissão

Kou et al. (2021) Estratificação Linha de transmissão
Diniz, Alípio e Moura (2022) Frequência Linha de transmissão

Liu et al. (2022) Teor de umidade e porosidade Linha de transmissão
Azevedo, Araújo e Filho (2022) Teor de umidade e porosidade Aterramento

Colqui et al. (2022) Estratificação Linha de transmissão
Azevedo et al. (2023) Frequência e teor de umidade Aterramento

Silva, Visacro e Silveira (2023) Frequência Aterramento
Araújo et al. (2023) Teor de umidade e porosidade Aterramento

Fonte: Autoria própria.

A partir desses trabalhos, verifica-se que a consideração dos parâmetros do solo dependen-
tes da frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação tem sido amplamente estudada
na literatura científica. Esse contexto motivou a realização deste trabalho, que se dedica a ob-
ter uma metodologia aprimorada, considerando um solo mais realista para as simulações de
transitórios eletromagnéticos. Buscando assim, avaliar a influência das características físicas
do solo nas respostas transitórias de sistemas de energia elétrica quando ocorre a incidência de
descargas atmosféricas, usando como modelo de linha o Universal line model (ULM).
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1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é investigar como os fatores físicos do solo, incluindo frequência,
teor de umidade, porosidade e estratificação, afetam as respostas transitórias nos sistemas de
potência quando submetidos a descargas atmosféricas. O estudo busca propor uma metolo-
gia aprimorada, onde um modelo de LT mais realista e com menos limitações é desenvolvido
utilizando o ULM implementado nos softwares MATLAB e ATP-EMTP. A pesquisa almeja
aprimorar a precisão das simulações de transitórios eletromagnéticos, considerando as varia-
ções do solo e um modelo de linha consolidado, resultando em respostas mais confiáveis e uma
compreensão mais adequada dos fenômenos transitórios. Isso visa melhorar a previsibilidade
das tensões transitórias, aumentando a confiabilidade, a eficiência operacional e a qualidade da
energia nos sistemas de potência.

1.3 Contribuições

As principais contribuições desta tese são:

1. Revisão das principais formulações propostas na literatura científica ao longo dos anos
para o cômputo da impedância e da admitância devido ao efeito do solo;

2. Comparação entre as principais formulações mencionadas no item 1, com o objetivo de
identificar o modelo mais coerente e com menos limitações para aplicação prática;

3. Apresentação dos principais modelos propostos na literatura para levar em consideração
os fatores físicos do solo (frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação);

4. Realização de simulações para os modelos do item 3, visando determinar a modelagem
mais coerente a ser empregada em cada caso;

5. Desenvolvimento detalhado do procedimento realizado para incorporar o modelo ULM
no software ATP-EMTP;

6. Obtenção de uma metodologia aprimorada que considera o modelo de linha ULM levando
em conta o solo com características físicas mais realistas para simulações de transitórios
eletromagnéticos;

7. Avaliação da influência das características do solo nas respostas transitórias;

8. Colaboração com o Professor Amauri Gutierrez Martins-Britto na implementação do
modelo ULM para disponibilização por meio do toolbox, conforme disponível no link
https://lnkd.in/dnvcXgw3.
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1.4 Estrutura do documento

Este documento está estruturado em seis capítulos, incluindo esta introdução e quatro apên-
dices, listados a seguir:

• Capítulo 2: Linhas de Transmissão e seus parâmetros - Aborda os parâmetros da LT,
incluindo impedância longitudinal, interna, externa e devido ao efeito do solo e admitân-
cia transversal, externa e devido ao efeito do solo, apresentando os modelos e métodos
existentes na literatura para seu cálculo. Além disso, são mostrados resultados numéricos
para cada um desses parâmetros para uma LT monofásica. O objetivo deste capítulo é
entender e identificar qual modelagem apresenta menos limitações e seria recomendada
para o cálculo dos parâmetros associados ao solo;

• Capítulo 3: Parâmetros do solo dependentes de fatores ambientais e da frequência - São
discutidas as variações da condutividade do solo e permissividade relativa em função da
frequência, teor de umidade e porosidade. Adicionalmente, são analisadas a constante
de atenuação e a condutividade do solo em um cenário de solo estratificado. Diversos
modelos propostos na literatura para esses parâmetros ao longo dos anos são listados,
juntamente com suas expressões. Resultados numéricos da condutividade do solo, per-
missividade relativa, constante de atenuação, impedância devido ao efeito do solo e ad-
mitância devido ao efeito do solo, considerando a dependência de fatores ambientais e
da frequência, são apresentados. O objetivo deste capítulo é compreender e identificar o
modelo mais adequado para o cálculo de cada parâmetro;

• Capítulo 4: Universal Line Model (ULM) - Trata do desenvolvimento do ULM. É descrito
o procedimento para incorporá-lo ao software ATP-EMTP, considerando a influência dos
fatores ambientais do solo e da frequência. A validação dessa implementação é realizada
pela comparação dos resultados obtidos com o ULM-implementado (pela autora) e o
ULM-ATP, que é o modelo atualmente disponível no software ATP-EMTP;

• Capítulo 5: Resultados Numéricos - Apresenta os resultados numéricos, incluindo si-
mulações para uma configuração em que duas LTs trifásicas, dispostas paralelamente,
são submetidas à incidência de descarga atmosférica. Os resultados são comparados
utilizando a abordagem ULM-implementado com: (i) parâmetros do solo dependentes
da frequência, calculados pela formulação de Alípio e Visacro; (ii) parâmetros do solo
dependentes da frequência e do teor de umidade, calculados pela equação de Messier;
(iii) condutividade do solo dependente do teor de umidade e da porosidade, obtida pelo
modelo de Archie/Fu; (iv) constante de propagação equivalente, considerando o solo es-
tratificado pelo método de Xue. Para referência e comparação, utiliza-se a abordagem
ULM-ATP, que considera a condutividade do solo constante e despreza as correntes de
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deslocamento e a admitância devido ao efeito do solo. Esta é a abordagem disponível
na versão atualizada do software ATP-EMTP. A partir dos resultados, são extraídas con-
clusões sobre o impacto de considerar um modelo de solo mais realista nas respostas
transitórias;

• Capítulo 6: Conclusões e Propostas futuras - Contém as conclusões finais, juntamente
com as propostas de continuidade do trabalho, seguido das referências bibliográficas;

• Apêndice A: Tabelas - Apresenta tabelas contendo todas as formulações dos modelos que
calculam a impedância devido ao efeito do solo, a admitância devido ao efeito do solo,
os parâmetros do solo dependentes da frequência, os parâmetros do solo dependentes da
frequência e do teor de umidade, a condutividade do solo dependente do teor de umidade
e da porosidade, a condutividade do solo equivalente e a constante de propagação equiva-
lente, considerando um solo estratificado. Essa organização visa facilitar a compreensão
dos modelos;

• Apêndice B: Redução dos cabos para-raios em linhas de transmissão - Mostra como
realizar a representação implícita dos cabos para-raios, utilizando a redução de Kron nas
matrizes de impedância longitudinal e admitância transversal da linha;

• Apêndice C: Ajuste vetorial da admitância característica e da função de propagação -
Exibe as curvas com os elementos das matrizes da admitância característica e da função
de propagação e também as respectivas curvas ajustadas utilizando o método do Vector

Fitting.

• Apêndice D: Profundidade de penetração - Descreve o cálculo da profundidade de pe-
netração do solo. Além disso, são realizadas simulações que demonstram que a onda
eletromagnética resultante da descarga atmosférica utilizada nos resultados atinge a úl-
tima camada, considerando o solo como estratificado.

1.5 Produção bibliográfica
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A estrutura deste documento é apresentada na Figura 3, juntamente com os artigos publica-
dos vinculados a cada capítulo.
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Figura 3 - Estrutura da tese com os artigos publicados vinculados a cada capítulo.
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6 CONCLUSÕES E PROPOSTAS FUTURAS

6.1 Conclusões

Esta tese concentrou-se em avaliar a influência das características físicas do solo (frequên-
cia, teor de umidade, porosidade e estratificação) nas respostas transitórias de sistemas de potên-
cia submetidos a descargas atmosféricas, utilizando como modelo de linha o ULM, implemen-
tado por meio dos softwares MATLAB e ATP-EMTP. Com isso, visou-se obter uma metologia
aprimorada que apresentasse menos limitações, considerando um solo mais realista para as si-
mulações dos transitórios eletromagnéticos.

Para o cálculo dos transitórios eletromagnéticos em uma LT, é necessário determinar os
parâmetros dessa linha. Assim, foram apresentados os modelos e métodos para o cálculo das
impedâncias longitudinal, interna, externa e do solo e das admitâncias transversal, externa e
do solo. Constatou-se que tanto a impedância do solo quanto a admitância do solo possuem
diversos modelos para seu cálculo. Esses modelos foram descritos em ordem cronológica. Além
disso, foram realizadas simulações desses parâmetros para uma LT monofásica, permitindo
concluir e identificar que o modelo mais coerente e com menos limitações para a aplicação
prática é o proposto por Wise/Nakagawa.

Nos solos reais, onde as LTs estão localizadas, há a influência de fatores físicos. Desse
modo, os parâmetros do solo (condutividade do solo e permissividade relativa) são afetados
pela frequência das ondas eletromagnéticas incidentes no solo, bem como por fatores ambi-
entais, como teor de umidade, porosidade e estratificação. Com isso, esses fatores devem ser
considerados no cálculo dos parâmetros da LT, e consequentemente, nas tensões transitórias. Os
modelos e equações propostos na literatura para quantificar a influência desses fatores nos pa-
râmetros do solo e nos da LT também foram apresentados cronologicamente. Adicionalmente,
foram realizadas simulações para avaliar a condutividade do solo, permissividade relativa, cons-
tante de propagação, impedância e admitância do solo. Os resultados dessas simulações per-
mitiram compreender o comportamento de cada fator físico e determinar a modelagem mais
adequada para cada caso. Para considerar os parâmetros do solo dependentes da frequência é a
modelagem de Alípio e Visacro, para os dependentes da frequência e do teor de umidade é a de
Messier, para a condutividade dependente do teor de umidade e da porosidade é a de Archie/Fu
e para o solo estratificado é a de Xue.

O modelo de linha utilizado foi o Universal Line Model (ULM), amplamente adotado como
referência em estudos de transitórios eletromagnéticos, reconhecido por sua generalidade e pre-
cisão (Zanon, 2019). O ULM é desenvolvido diretamente no domínio das fases e utiliza a
técnica de ajuste vetorial para ajustar a admitância característica e a função de propagação da
linha. Embora disponível em softwares do tipo EMTP, e na versão mais recente do ATP-EMTP,
sua implementação não permite, de forma direta, que os usuários ajustem aspectos importantes
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do processo, como mudanças nas rotinas de cálculo e a consideração de uma modelagem mais
rigorosa e realista do solo. No ULM do ATP-EMTP, a impedância do solo é calculada pela
equação de Carson, enquanto as correntes de deslocamento e a admitância do solo são des-
consideradas, e a condutividade do solo é tratada como constante. Para fornecer aos usuários
uma maneira de contornar essas limitações, Leal, Conti e Zanon (2023) propuseram uma imple-
mentação do ULM utilizando o software MATLAB em conjunto com o software ATP-EMTP,
descrita e validada no Capítulo 4 desta tese.

Para empregar a metodologia aprimorada e assim analisar a influência das características
físicas do solo nas respostas transitórias, foram realizadas simulações considerando uma confi-
guração com duas LTs trifásicas dispostas geometricamente em paralelo. Uma LT de 230 kV
com dois cabos para-raios e outra LT de 115 kV, ambas com 10 km de extensão, submetidas
a uma incidência de descarga atmosférica. Os resultados foram organizados em quatro subse-
ções: (i) tensões transitórias considerando os parâmetros do solo dependentes da frequência;
(ii) tensões transitórias considerando os parâmetros do solo dependentes da frequência e do teor
de umidade; (iii) tensões transitórias considerando a condutividade do solo dependente do teor
de umidade e da porosidade; (iv) tensões transitórias considerando o solo como estratificado.

As tensões transitórias foram calculadas para duas abordagens. A primeira abordagem,
denominada ULM-ATP (usada como referência), emprega a equação de Carson para calcular
a impedância do solo, desconsidera as correntes de deslocamento e a admitância do solo, e
considera a condutividade do solo como constante, como implementado na versão recente do
software ATP-EMTP. A segunda abordagem, denominada ULM-implementado, foi implemen-
tada pela autora, conforme descrito no Capítulo 4. Nesta abordagem seguiu-se a metologia
aprimorada, sendo que, a impedância e a admitância do solo foram calculadas pelas equações
de Wise/Nakagawa, sendo aprimorada com as seguintes características do solo: (i) parâmetros
do solo dependentes da frequência calculados pelas equações de Alípio e Visacro; (ii) parâ-
metros do solo dependentes da frequência e do teor de umidade calculados pelas equações de
Messier; (iii) condutividade do solo dependente do teor de umidade e porosidade calculada pela
equação de Archie/Fu; (iv) solo considerado como estratificado calculado pela equação de Xue.

Os resultados mostraram que, em todos os casos, a abordagem ULM-ATP se diferenciou
da abordagem ULM-implementado, independentemente da característica do solo considerada
(frequência, teor de umidade, porosidade ou estratificação). A abordagem ULM-ATP gerou
resultados mais conservadores, com picos de tensão superestimados. Isso ocorre pois, carac-
terísticas importantes do solo, como as correntes de deslocamento e a admitância do solo são
negligenciadas, e ainda a condutividade do solo é mantida como constante, fazendo com que o
solo não seja modelado corretamente. As diferenças entre as abordagens foram mais pronun-
ciadas nas fases induzidas da LT de 115 kV (fases 4, 5 e 6), que como foi explicado é devido
a complexidade das interações entre a propagação de ondas eletromagnéticas e o acoplamento
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entre as linhas paralelas. As diferenças percentuais de pico chegaram aos valores máximos de
27,2146% para os parâmetros do solo dependentes da frequência; 10,7164% para o parâme-
tros do solo dependentes da frequência e do teor de umidade; 78,5619% para a condutividade
dependente do teor de umidade e da porosidade; 45,9587% para o solo considerado como es-
tratificado. Esses valores são extremamente significativos, demonstrando como a influência das
características do solo impacta nas respostas transitórias.

Esta tese demonstrou a importância da modelagem adequada do solo para o estudo de tran-
sitórios eletromagnéticos. Concluiu-se que tanto a escolha do modelo para o cálculo da im-
pedância e da admitância do solo, quanto a consideração das características físicas do solo
(frequência, teor de umidade, porosidade e estratificação), tornando-o mais realista, são muito
importantes e impactam na resposta final dos parâmetros da LT e principalmente nas tensões
transitórias da linha. Sendo assim, o conhecimento correto dessas tensões proporciona previ-
sões mais precisas, aumentando a confiabilidade da transmissão, a qualidade da energia elétrica
fornecida e a operação adequada do sistema.

Adicionalmente, verificou-se a importância de incluir uma modelagem detalhada do solo
em softwares de simulação de transitórios eletromagnéticos (tipo EMTP) e em modelos de linha
(como o ULM), destacando-se a necessidade de atualização dessas ferramentas para adotar
modelos mais abrangentes e realistas, de forma a assegurar a operação confiável e eficiente dos
sistemas de energia elétrica.

6.2 Propostas futuras

Como continuidade deste trabalho, propõe-se a investigação dos seguintes tópicos:

• A inclusão do modelo da torre de transmissão utilizando softwares, como exemplo o
ATP-EMTP;

• A incorporação do aterramento da torre, representado por meio da impedância harmônica
para solos realistas;

• Estudar novos tipos de solos, como o latossolo que é o de maior representatividade no
Brasil, e que em média tem resistividade elevada;

• Incorporar a granulometria do solo;

• Testar a metodologia em novos tipos de softwares;

• Considerar a cadeia de isoladores e o Efeito Corona para as simulações.
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